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非工作表面的粗糙度值 Ra 不大于 3.2 μm。
6 零件的验收
（1） 零件在 2 个基 准孔、8 个被测 孔的尺寸全 部
符合图样要求，在基准轴线 C 对基准轴线 B 的位置度
也符合图样要求的前提下才可使用功能量规检测。
（2） 使用组合型功能量规检测零件时， 在 8 个检
验销插入被测孔，且量规的基准平面 A 和零件的基准
平面 A 接触（至少 3 点接触）的情况下零件为合格，否
则零件为不合格。
（3） 使用插入型功能量规检测零件时， 在量规的
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下的自由响应，然后利用 IDT 方法或 EAR 方法进行参
数识别。 该方法在 20 世纪 60 年代最先由 Cole 提出并
成功地识别出航天飞机模型结构的振动模态参数 ［4］［5］。















由 于 ITD 方 法 本 身 不 具 备 鲁 棒 性 和 稳 定 性 ，
Ibrahim S R 后来提出直接构造 Hessenberg 矩阵，避免







最小二乘复指数法 （LSCE）， 又称 Prony 多项式






















式中：k 为采样点序号；Ri 和 zi 为待识别参数。








式中：ap 为 Prony 多项式系数；zi 为 P（z）=0 的根，zi* 与
zi 互为共轭。
zi 的求解问题转化为 Prony 多项式系数求解，根据
式（2）建立脉冲响应序列的 AR 自回归模型，记为：
hlTa=-hl+2n
hl=［hl hl+1…hl+2n-1］T， a=［al al+1…al+2n-1］T （4）
取 l=0,1,2,…,m，获得 m+1 个样本的自回归方程组成 a
的线性方程组，利用最小二乘法求得：
a=-（TTT）-1TTh2n （5）
式中：T 为实测得到的 Hankel 矩阵，将 a 代入 Prony 方
程 P（z）=0，解得 2n 个共轭复根 zi，按照 ITD 法求得复








2004 年 Peeters 等提出了多参考最小二乘复频域
法（PolyMax） ［14］，用于试验模态分析时，PolyMAX 算法







出响应的时间序列识别出模态参数。 主要有 AR 自回
~
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归模型、MA 滑动均值模型和 ARMA 自回归滑动均值
模型 3 种模型结构。 适合于白噪声激励的线性或非线
性参数识别。 Akaike H 于 1969 年首先利用自回归移
动均值模型开展了白噪声激励下的模态参数识别研究［15］。
















Σbl fk-l k=0，1，2，… （7）
该方程即为该 n 自由系统的 ARMA 模型。 系数
al、bl 在离散时间步长 △t 一定时只与系统的质量矩阵
M、阻尼矩阵 C、刚度矩阵 K 有关。 时间序列法实质就
是识别白噪声激励下时间序列模型的系数。 模型系数
的估算方法很多, 主要有迭代最优化方法和基于最小
二乘原理的次最优化方法。 估算出 ARMA 模型的自回






















式中：准i、mi、λi 分别为第 i 阶模态振型向量、模态质量、
特征值；ξi、ωi、ωdi 分别为系统第 i 阶阻尼比、 固有频率


































式中：xk∈Rn×1 为系统 的 状 态 向 量；yk∈RN×1 为 输 出 向
量，N 为 vk 测点数；A∈RN×n 为状态矩阵；C∈RN×n 为输
出矩阵；wk 和 vk 分别为系统的输入白噪声和输出白噪
声。










结构振型 ψ 与系统矩阵 A 的特征向量 φ 和输出
矩阵 C 相互之间的关系为 ψ=Cφ。因此，只要求出状态
矩阵 A 和输出矩阵 C 便可对结构模态参数进行识别。
矩阵 A、C 利用输出响应的相关函数和 Hankel 矩阵来
求解。根据不同的加权矩阵可以形成不同的辨识方法，
当 加 权 矩 阵 采 用 单 位 阵 时 为 BR 法 （Balanced
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上仍需要开展大量的研究。
1.7 经验模态分解法





































考虑线性瞬时混合模型， 假设系统中 n 个统计独
立的源信号混合后被 m 个传感器探测（m≥n），则有：
X（t）=AS（t）+n（t） （16）
式中：A∈Rm×n 为列满秩混合矩阵；S （t）∈Rn 为源信号
矢量；n（t） 是加性噪声矢量。
为便于讨论，假定 m = n。 盲源分离的目标就是求
解分离矩阵 W=A-1，得到：
Y（t）=WX（t） （17）


















通过对分离矩阵 W 和源信号 S（t）的最佳估计 Y
（t）进行进一步的分析，可得到结构的模态振动、固有
频率和阻尼比。
目前，稳健 SOBI 算法 ［35］、二阶非平稳源 SONS 算
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1 所示。 从图 1 可知，联合仿真技术不仅广泛应用于典
型的机电液一体化系统，还能与有限元分析软件联合
多 领 域 联 合 仿 真 技 术 的 分 析 研 究
□ 赵晓影
长春职业技术学院 信息技术分院 长春 130033
摘 要：介绍了联合仿真技术的产生背景以及意义。 以 Simulink 作为主仿真平台，以多领域软件构建机电液一体化系
统联合仿真平台为例，阐述了联合仿真技术的内涵，探讨了各领域软件之间组织协同的方法。 针对上述仿真平台在实际应
用中出现的问题，给出相应的解决办法，对多领域联合仿真技术的发展趋势作了展望。
关键词：多领域系统 联合仿真技术 机电液一体化系统 发展趋势
中图分类号：TP391.9 文献标识码：A 文章编号：1000－4998 (2013)11－0070－03
葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺
现 状·趋 势·战 略
70
